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摘要 : 中 国 区 域 定 位 系统 (Chinese Area Positioning System ，CAPS ) 拟 采用 比 地 球 静 止 轨 
道 ( Geostationary Earth Orbit，GEO ) 高 130~ 300 km 的 倾斜 高 圆 轨道 (inclined Highly Cireular 
Orbit, iHCO) 卫星 纽 建 导 航 通 信 星 座 。 分 析 了 在 多 种 摄 动力 和 卫星 入 轨 偏 差 作用 下 的 倾斜 高 
轨道 卫星 的 轨道 演化 过 程 。 该 项 工作 可 用 于 倾斜 高 圆 轨 道 的 优化 设计 ， 为 利用 倾斜 高 圆 轨 
道 卫星 组 建 优良 的 中 国 区 域 定位 系统 导航 通信 星座 提供 参考 。 
关键 词 : 倾斜 高 圆 轨道 卫星 ; 摄 动 力 ; 入 轨 偏 差 ; 轨道 演化 
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基于 地 球 静 止 轨道 通信 卫星 的 中 国 区 域 定 位 系统 5 ， 计 划 将 寿命 末期 的 地 球 静 止 轨道 通信 卫星 
推 到 高 于 轨道 约 150~300 km 的 倾斜 高 圆 轨道 ， 并 结合 已 有 的 地 球 静 止 轨道 卫星 和 小 倾角 的 倾斜 地 球 
同步 轨道 (Slightly Inclined Geostationary Orbit，SIGSO ) 卫星 ， 组 成 在 全 球 范 围 内 可 实现 导航 通信 禾 盖 的 
中 国 区 域 定位 系统 星座 '”。 在 倾斜 高 圆 轨 道 卫星 的 运行 过 程 中 ， 不 做 经 度 和 纬度 方向 的 位 置 保持 ， 
燃料 主要 用 于 对 地 姿态 的 调整 ， 将 大 幅度 延长 卫星 的 在 轨 工 作 寿命 。 由 于 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 高 
于 地 球 静 止 轨道 ， 其 轨道 角 运 动 沾 后 地 球 自转 角 运动 ， 卫 星相 对 地 球 向 西 漂 移 。 利 用 卫星 癌 西 漂移 的 
特性 ， 可 以 实现 全 球 范围 内 的 导航 通信 和 覆盖 。 在 摄 动力 作用 下 ， 倾 斜 高 圆 轨 道 卫星 的 轨道 参数 将 
发 生变 化 ， 其 轨道 倾角 逐渐 增 大 ， 可 以 改善 导航 星座 布局 ， 提 高 中 国 区 域 定 位 系统 的 导航 定位 性 能 。 
在 工程 应 用 中 ， 卫 星 不 可 能 准确 地 进入 设计 轨道 ， 实 际 轨道 相对 设计 轨道 存在 一 定 的 入 轨 偏 差 ， 入 轨 
偏差 在 摄 动力 的 作用 下 也 会 引起 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 的 轨道 参数 相对 设计 值 发 生 一 定 的 改变 。 

本 文 重点 研究 了 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 的 轨道 在 摄 动力 影响 下 的 变化 规律 和 入 轨 偏 差 引起 的 轨道 演化 特性 ， 
为 选择 合适 的 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 设计 指标 ， 组 成 导航 性 能 优良 的 中 国 区 域 定 位 系统 提供 参考 。 


1 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 演化 


卫星 在 空间 运行 时 ， 主 要 受到 地 球 引力 的 作用 ， 同 时 还 受到 太阳 、 月 亮 等 天 体 引 力 ， 以 及 大 气 阻 
力 、 太 阳 辐 射 压力 等 摄 动 力 的 影响 。 在 摄 动力 的 作用 下 ， 卫 星 的 轨道 根 数 ( 半 长 轴 a、 偏 心率 e、 倾 角 
i、 升 交点 赤 经 QQ、 近地点 幅 角 w 和 平 近 点 角 W) 会 随时 间 变 化 。 倾 斜 高 圆 轨道 卫星 属于 高 轨 卫 星 ， 在 
对 该 类 卫星 轨道 进行 长 期 稳定 性 分 析 时 ， 大 气 阻力 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 主 要 考虑 地 球 非 球形 力 、 日 
月 引力 和 太阳 辐射 压力 的 作用 。 

由 于 地 球 的 质量 分 布 不 均匀 ， 形 状 不 规则 ， 所 以 卫星 在 运行 过 程 中 受到 地 球 非 球形 力 的 作用 ， 其 
程度 主要 取决 于 卫星 的 位 置 和 卫星 到 地 球 的 距离 。 考 虑 到 地 球 非 球形 引力 位 J, 项 的 影响 ， 轨道 的 长 
期 变化 率 主要 用 升 交 点 赤 经 和 沿 迹 角 入 描述， 其 中 入 表示 卫星 的 相位 : 
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其 中 , p=a(1-e ) ; na=wVuves 为 卫星 的 平均 角速度 ; 4 为 地 球 中 心 引力 常数 ，w,、Mi、0Q, 入 为 卫 
星 轨道 参数 w、M、2 入 的 一 阶 长 期 变化 项 。 可见 ， 对 于 轨道 半 长 轴 、 偏 心率 和 倾角 相同 的 卫星 ， 
在 地 球 非 球形 力 摄 动作 用 下 的 轨道 长 期 变化 相同 。 通 过 简单 的 时 间 平 移 和 坐标 变换 可 知 ， 由 这 样 一 组 
倾斜 高 圆 轨道 卫星 组 成 的 导航 星座 ， 地 球 非 球 形 力 虽 然 会 导致 星座 中 的 绝对 相位 和 轨道 平面 发 生变 
化 ， 但 是 卫星 之 间 的 相位 差 和 轨道 平面 之 间 的 相对 关系 保持 不 变 ， 因 此 不 会 引起 星座 的 空间 几何 结构 
和 全 球 覆 盖 性 能 的 变化 六 。 

地 球 非 球形 力 和 日 月 引力 的 摄 动 ， 可 以 通过 高 精度 轨道 动力 学 模型 仿真 分 析 ， 而 太阳 辐射 压力 的 
影响 主要 取决 于 卫星 、 太 阳 和 地 球 之 间 的 相对 位 置 ， 而 且 与 卫星 表面 反射 特性 和 面 质 比 有 关 ， 无 法 预 
测 ， 通 常 采用 模型 仿真 。 以 下 利用 卫星 软件 工具 包 ( STK ) 的 高 精度 轨道 模型 (HPOP ) 研究 上 述 3 种 主 
要 摄 动 力 对 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 的 影响 9。 采用 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 的 初始 轨道 参数 为 : a=42 364 
km、e=0、i=7”、 人 2=100”、w=0 ”、 必 =0 ,计算 中 采用 21 x 21 阶 次 的 WCGS84/EGM96 地 球 模型 ， 
太阳 辐射 压力 选择 理想 模型 ( 球 模型 ) ， 选 用 双 锥 形 地 影 模 型 ， 并 设置 太阳 辐射 压力 系数 为 1.0， 卫 星 
的 受 晒 面 质 比 为 0. 02 m /kg。 

图 1(a) ~(d) 分 别 给 出 了 倾斜 高 圆 轨道 卫星 在 地 球 非 球形 力 、 日 月 引力 和 太阳 辐射 压力 作用 下 的 
轨道 参数 演化 情况 。 图 1(a) 表 示 在 上 述 3 种 主要 摄 动力 作用 下 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 半 长 轴 的 年 
变化 。 可 见 ， 轨 道 长 半 轴 呈现 短 周期 变化 ， 起 伏 在 6 km 以 内 。 轨 道 半 长 轴 不 存在 长 期 项 的 原因 是 地 球 
非 球形 力 和 日 月 引力 是 保守 力 ， 太 阳 辐 射 压力 在 理想 模型 和 不 考虑 地 影 作用 的 情况 下 ， 也 属于 保守 力 ， 
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图 1 倾斜 高 圆 轨道 卫星 轨道 演化 
Fig. 1 The orbit evolution of the iHCO satellite 
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所 以 不 会 引起 轨道 能 量 的 耗 散 。 由 图 1(b) 可 知 ， 在 太阳 辐射 压力 的 主要 作用 下 ， 轨 道 偏 心率 呈 长 周 
期 变化 ， 变 化 量 级 很 小 ( 约 10”) ， 因 此 倾斜 高 圆 轨道 卫星 可 以 长 期 保持 近 圆 轨道 ， 且 可 以 不 考虑 近 
地 点 幅 角 的 长 期 稳定 性 。 由 图 1(c) 可知 ， 轨 道 倾角 具有 大 幅度 的 长 期 变化 ， 一 年 内 增加 约 0.75 ， 
其 中 半年 周期 变化 和 半月 周期 变化 分 别 由 太阳 和 月 亮 的 引力 引起 。 日 月 引力 摄 动 是 引起 轨道 倾角 变化 
的 主要 因素 ， 地 球 非 球形 力 和 太阳 辐射 压力 对 倾角 变化 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 由 于 倾斜 高 圆 轨道 卫星 
倾角 在 摄 动力 的 作用 下 不 断 增 大 ， 因 此 利用 倾斜 高 圆 轨 道 卫星 能 大 大 改善 中 国 区 域 定 位 系统 导航 星座 
的 空间 布局 ， 提 高 系统 导航 定位 的 性 能 。 由 图 1(d) 可 知 ， 地 球 非 球形 力 引 起 升 交点 赤 经 的 长 期 摄 动 ， 
同时 日 月 引力 引起 升 交点 赤 经 的 长 期 和 长 周期 变化 ， 每 年 变化 约 6 。 

由 此 可 知 ， 地 球 非 球形 力 、 日 月 引力 和 太阳 辐射 压力 作为 主要 摄 动力 对 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 
稳定 性 的 影响 主要 体现 在 倾角 和 升 交 点 赤 经 的 漂移 。 因 此 ， 可 以 用 倾角 和 升 交 点 赤 经 的 漂移 描述 倾斜 
高 圆 轨道 卫星 的 轨道 稳定 性 。 


2 入 轨 偶 差 影响 


四 在 卫星 组 网 的 过 程 中 ， 卫 星 不 可 能 准确 地 进入 设计 轨道 。 实 际 轨道 和 设计 轨道 之 间 的 偏差 称 为 人 
> 轨 偏 差 " 。 入 轨 偏 差 通常 在 设计 指标 允许 的 范围 内 ， 但 是 仍然 会 引起 实际 轨道 和 设计 轨道 在 摄 动力 
i 影响 下 的 不 可 忽略 的 差异 ， 所 以 需要 研究 人 轨 偏 差 对 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 演化 的 影响 。 

一 假设 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 的 轨道 参数 初始 偏差 为 (Aa, Ae, Ai, AD, Aw，AM) ， 在 项 的 影响 下 卫 
一 星 升 交点 赤 经 、 沿 迹 角 的 长 期 摄 动 变化 为 


702, 4aef2 sinif2 
一 Af( =— Aa + Ae — — Ai, (3) 
co 2a p COSL 
二 7A 3] 5 a 
gm AAA =-— A >n -+ Ae -—n (5 re yA — @7 ) sin2iAi. (4) 
a a Pp 2p 2 4p 


其 中 ，a、e、i 为 设计 标 称 值 。 男 外 ， 半 长 轴 偏 差 会 导致 平均 角速度 的 偏差 ， 从 而 引起 沿 迹 方向 的 长 期 变化 
AA = 7 Aalt ~), (5) 
和 其 中 ，5m 为 初始 时 刻 。 由 上 式 可 知 ， 当 轨道 偏心 率 接近 为 0 时， 偏心 率 的 入 轨 偏差 对 轨道 的 影响 可 以 


忽略 不 计 ， 轨 道 的 升 交 点 赤 经 和 沿 迹 角 在 J, 项 作用 下 的 长 期 变化 只 与 轨道 半 长 轴 和 倾角 的 入 轨 偏 差 
© 有 关 ， 所 以 对 于 偏心 率 几 乎 为 0 的 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 来 说 ， 入 轨 偏 差 导 致 的 轨道 长 期 变化 为 
| 742 sini(2, 
AQ, 20 cosi Au 
ma 
AA， 7A， 3n 6LR. | LA 
7sin27 


所 以 当 一 组 轨道 高 度 、 偏 心率 和 倾角 均 相 同 的 倾斜 高 圆 轨道 卫星 组 成 导航 星座 时 ， 地 球 非 球形 力 不 会 
引起 星座 空间 几何 构 型 的 变化 ， 但 是 入 轨 偏 差 会 导致 卫星 间 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 导致 星座 结构 
和 禾 盖 性 能 发 生变 化 。 

对 于 轨道 半 长 轴 为 42 364. 14 km 、 倾 角 为 7 的 倾斜 高 圆 轨 道 卫 星 ， 假 设 入 轨 倾 角 偏差 为 0.1”， 
分 别 计算 入 轨 半 长 轴 偏 差 为 100 m、200 m 和 500 m 时 的 倾斜 高 圆 轨道 卫星 相位 和 轨道 面 变化 ， 结 
列 于 表 1。 其 中 综合 影响 是 指 Aa 和 Ai 的 总 影响 。 由 此 可 以 看 出 ，Aa 是 影响 沿 迹 角 AA, 变化 的 主要 
因素 ， 因 此 半 长 轴 入 轨 偏 差 需 要 满足 设计 指标 要 求 。 

进一步 研究 倾斜 高 圆 轨道 卫星 入 轨 时 倾角 偏差 和 半 长 轴 偏 差 对 升 交点 赤 经 和 沿 迹 角 在 一 年 内 轨道 
演化 情况 ， 结 果 见 图 2。 其 中 图 2(a) 和 (b) 分 别 表示 半 长 轴 入 轨 偏 差 为 0 时， 在 不 同 倾角 和 倾角 入 轨 
偏差 的 影响 下 ， 轨 道 的 升 交点 赤 经 和 沿 迹 角 的 长 期 变化 。 可 见 ， 在 轨道 倾角 一 定时 ， 升 交点 赤 经 和 沿 
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迹 角 的 长 期 摄 动 变化 随 着 倾角 入 轨 偏 差 的 不 断 增加 而 增 大 。 图 2(c) 和 (dd) 分 别 表 示 在 倾角 入 轨 偏 差 
为 0 的 条 件 下 ， 不 同 的 倾角 和 半 长 轴 偏 差 对 轨道 升 交点 赤 经 和 治 迹 角 的 长 期 影响 。 可 以 看 到 ， 半 长 轴 
入 轨 偏 差 对 升 交点 赤 经 变化 的 影响 较 小 ， 所 以 倾角 入 轨 偏 差 是 影响 升 交 点 赤 经 的 主要 因素 。 在 半 长 轴 
入 轨 偏 差 的 影响 下 ， 沿 迹 角 的 变化 十 分 剧烈 ， 在 倾角 一 定时 ， 呈 线性 增长 趋势 。 
表 1 入 轨 偏 差 对 卫星 相位 和 轨道 面 的 影响 
Table 1 The effect of the bias of the injecting orbit on the phase and plane of the satellite 


影响 Aa= 100 m Aa=200m Aa=500 m 
Au 综合 Au 综合 Au 综合 
AD ("/ 年 ) 3.949x 105 1.064x10” 7.898x105 1.103x103 1.975x 104 1.222 x10?3 
AA1(?°/ 年 ) —0. 463 -0. 471 -0. 927 —0. 935 -2. 316 —2. 324 
(a) 升 交点 赤 经 变化 (?"/ 年 ) (b) 沿 迹 角 变 化 ("/ 年 ) 
160 : 160 
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图 2 倾角 和 半 长 轴 入 轨 偏 差 对 轨道 演化 的 影响 


Fig.2 The effect of the bias of the semi-major axis and the inclination on the orbit evolution 
士 » 
3 结论 


通过 以 上 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 演化 及 入 轨 偏 差 研 究 ， 有 如 下 结论 : 

(1) 在 日 月 引力 等 摄 动力 的 作用 下 ， 倾斜 高 加 轨道 卫星 的 轨道 倾角 不 断 增 大 ， 可 以 优化 中 国 区 域 
定位 系统 的 空间 布局 ， 提 高 系统 导航 的 定位 性 能 ; 

(2) 当 中 国 区 域 定位 系统 采用 半 长 轴 、 偏 心率 和 倾角 相同 的 一 组 倾斜 高 圆 轨道 卫星 组 成 导航 星座 
时 ， 在 摄 动力 的 作用 下 ， 星 座 的 相对 几何 结构 不 会 发 生变 化 ,系统 的 全 球 覆 盖 性 能 不 变 ， 但 会 造成 地 
域 性 的 整体 漂移 ; 

(3) 在 设置 中 国 区 域 定位 系统 导航 星座 设计 指标 时 ， 需 要 考虑 倾斜 高 圆 轨 道 卫星 的 人 轨 偏 差 ， 由 
于 每 颗 卫星 的 入 轨 偏差 具有 随机 性 ， 在 地 球 非 球形 力 、 日 月 引力 和 太阳 辐射 压力 等 摄 动力 的 影响 下 ， 
卫星 的 相位 和 轨道 面 会 发 生变 化 ， 进 而 影响 到 星座 的 几何 结构 ; 
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(4) 轨 道 半 长 轴 入 轨 偏 差 是 导致 卫星 实际 轨道 偏离 设计 轨道 的 主要 因素 。 

综 上 所 述 ， 利 用 倾斜 高 圆 轨道 卫星 组 建 中 国 区 域 定 位 系统 星座 时 ， 需 要 充分 考虑 摄 动力 作用 下 的 
倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 演化 特性 ， 并 充分 利用 倾斜 高 圆 轨道 卫星 的 轨道 倾角 增加 的 特性 ， 选 择 合适 
的 轨道 高 度 ， 提 升 中 国 区 域 定 位 系统 的 导航 覆盖 性 能 。 采 用 半 长 轴 、 偏 心率 和 倾角 相同 的 倾斜 高 圆 轨 
道 卫 星 组 成 中 国 区 域 定 位 系统 导航 星座 时 ， 可 以 维持 星座 的 空间 几何 结构 的 稳定 性 。 同 时 应 该 充分 考 
虑 人 轨 偏 差 对 倾斜 高 圆 轨道 卫星 相位 和 轨道 面 的 影响 ， 确 定 合 适 的 倾斜 高 圆 轨 道 卫星 设计 指标 ， 使 得 
中 国 区 域 定位 系统 导航 性 能 满足 设计 任务 的 需求 。 
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The Orbit Evolution of the iHCO Satellite in the CAPS System 
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Abstract: The inclined Highly Circular Orbit (iHCO) communication satellites, which are on their orbits 
150— 300km above the Geostationary Earth Orbit ( CEO ) can build the navigation and communication 
constellation of Chinese Area Positioning System (CAPS). This paper analyzes the orbit evolution of the iHCO 
satellite under the influence of a variety of perturbation forces and the bias of the satellite injecting orbit, 
which can be used to optimize the design of the iHCO and provide a reference for the optimization of the CAPS 
constellation used of the iHCO satellites. 
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